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内容概要

《灌区水均衡演算与农田面源污染模拟》以农业灌区水资源和水环境为研究对象，以内蒙古黄河河套
灌区和吉林省松花江前郭灌区为背景，系统地总结了灌区水均衡计算理论与方法，灌区地下水资源量
分析方法，灌区地下水模拟方法，灌区面源污染迁移、转化汇集机理及模拟方法，灌区水环境评价理
论。
《灌区水均衡演算与农田面源污染模拟》是作者所主持和主要参加的多项国家自然科学基金等基础性
研究项目成果的系统总结和提升。
全书共6章，第1章为绪论，对农业灌区水资源及水环境问题进行了系统的综述；第2章以内蒙古河套灌
区为背景，阐述了灌区水均衡分析资料收集、水均衡要素计算和灌区供需水平衡分析方法；第3章和
第4章分别讨论了灌区地下水资源和土壤水资源类型、可开发利用潜力及灌区地下水模拟方法；第5章
和第6章以吉林省松花江前郭灌区为背景，重点对灌区水环境问题进行分析，在灌区面源污染迁移、
转化及汇集过程试验的基础上，模拟灌区排水及污染物入河过程。
对灌区水环境现状和环境评价体系进行了分析。

《灌区水均衡演算与农田面源污染模拟》可供水利水电工程、农业水利工程、水环境等相关专业本科
生、研究生及相关技术人员参考，也可作为农田水利学参考教材。
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章节摘录

　　第1章 绪论　　灌区是指有可靠水源和输配水渠道系统及排水沟道的灌溉区域。
灌区是一个半人工的生态系统，其依靠自然环境提供的光、热、土壤资源，加上人为选择的作物和安
排的作物种植比例等人工调控手段组成一个具有很强社会性质的开放式生态系统。
　　我国水利行业的标准规定，控制面积在30万亩以上的灌区为大型灌区，控制面积为1～30万亩的灌
区为中型灌区，控制面积在1万亩以下的为小型灌区。
到2009年底，我国有大型灌区434处、中型灌区5300多处、小型灌区1000多万处。
　　自1998年以来，国家先后启动了434个大型灌区和1505个中型灌区续建配套与节水改造工程，同时
还启动了末级渠系配套与改造、民办公助小型水利工程、山区抗旱水池建设、农用土地整理、灌区信
息化建设等一系列建设计划。
这些工作有效地改善了灌区的水利设施状况和灌区的工作条件，提高了灌区供水能力，对于保障灌区
的灌溉用水、生活及生态用水发挥了重要的作用，灌区可持续发展的能力大大增强。
目前，我国有效灌溉面积达8.5亿亩，在占全国耕地总面积45%的土地上生产了近70%的粮食。
　　1.1 灌区水资源与水环境　　1.1.1 灌区水均衡机制　　流域尺度天然状态下的水量平衡，是以降
水为输入，以径流、蒸发为输出的一种自然水平衡形式。
以Horton产流理论（Horton，1933）、谢尔曼单位线（Shermanunithydrograph，Sherman，1932）概念
、“四水（大气水、地表水、土壤水和地下水）”　　转换理论等为代表，研究人员在水文循环和水
均衡要素方面开展了大量的研究工作。
对于水量平衡中具有关键意义的蒸发和入渗问题，早在20世纪30年代就有研究人员开始了入渗率及入
渗规律的定量研究，提出了大量用于模拟均质单元土体下渗的经验或半经验公式。
在实际流域中，为了解决由于下垫面和土壤特性的空间变化而导致的下渗能力的空间变异性，又提出
了垂向分层、面上分布式模型或集中参数模型。
近年来对于入渗的研究主要集中在微观入渗的数学模拟和宏观区域土壤入渗特征的描述和测定两个方
面。
　　区域蒸散发研究，既包括微观反映下垫面特性的单点模型，也包括宏观的区域蒸散发模型，既有
基于土壤、植物、大气（SPAC）相互作用的动力学模型，也有忽略蒸散发动力学过程的系统模型，如
道尔顿的蒸发理论、Penman蒸发公式及各种改进模型、大尺度蒸散发模型、Raupach的大气混合层模
型等。
农田作为我国灌溉排水的主要控制对象，其空间模拟可分为大尺度（灌区尺度）、中观尺度和小尺度
（田间尺度）三种类型，由于“四水”转化过程中的关联性、动态性、时空随机性等因素，农田“四
水”转化过程中各水文要素的计算和评价受尺度效应的影响，不同尺度水平上，其变化规律及定量描
述有所不同，并可能对灌排模式的选择产生影响，然而不同尺度间蒸散发模型的耦合和转化尚不理想
，如何将小尺度上的物质与能量传输过程拓展到区域尺度，将大尺度物质与能量的传输表象用于区域
蒸散发仍是目前区域蒸散发研究的一个重点。
此外，有作物生长条件下的潜水蒸发研究有待深化。
　　由于下垫面和土壤特性的空间变异性，水循环具有显著的地域特点，尤其是灌区这种人工干预下
的水系统，不同区域其水系统的平衡要素构成不同，要素的标定差异也较大，而且由于人工干预程度
的变化，使区域水平衡在一定意义上还表现出时域性，所以水平衡机制和平衡要素的空间和时间标定
就成了区域水循环研究的重点。
以引黄灌区为例，引黄灌区由于黄河水的加入及大量的地下水提灌和地表水的拦蓄、区域作物种植面
积增大、覆盖期延长等原因，不仅改变了灌区下垫面的自然状态，影响了区域的径流、蒸发等水平衡
要素间的关系，而且改变了区域水平衡构成，影响了系统内各平衡要素的计算及相互间的转化关系。
例如，灌溉引水增加了区域来水量，补充了土壤含水量和地下水；而土壤含水量的增加和地下水位的
抬高，反过来又加大了地表产流量和陆面蒸发量；植物种植面积的扩大、生长期的延长，增加了区域
用水量和蒸发量等。
同时，由于黄河灌区引黄灌溉范围大，不同地区有不同的自然地理条件、农作物种植结构、灌溉习惯
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（如宁蒙灌区，尤其是宁夏灌区一直沿用以水压盐、大定额灌溉的方式，下游引黄灌区边界不闭合、
水系统开放，灌区内部黄河水、当地地表水、地下水并用，多种灌溉模式并存等） ，这些都影响着区
域水平衡，导致不同地区水平衡模式的变异。
　　灌区尺度的耗水量计算，可以归纳为灌区引退水法、河段水量平衡法和面积定额法三种方法。
这三种方法都是针对河流，仅从供水系统的水平衡考虑，而对实际的水资源耗用系统――灌区水系统
采取了黑箱处理，没有考虑灌区水系统的平衡和各要素的变化，没有将供水系统和耗水系统相结合，
从整个区域水平衡的角度来研究灌溉引水的消耗过程，即使局部无资料地区采用面积定额法，也主要
是考虑农作物灌溉耗水定额，而对区域内的其他耗水要素（如非耕地的土壤蒸发、天然及人工林草植
被的蒸散发、其他生态耗水等）较少考虑，加之一些灌区引退水资料误差较大，这样就不可避免地会
出现区域水量估算的“不平衡”问题。
　　由于我国灌区大多兴建于20世纪50～70年代，由于当时科技条件有限，加之多年的疲劳运行，目
前我国大多数灌区工程老化失修严重，处于超期服役或带病运行状态，致使灌区水资源浪费严重，灌
溉水利用率低，灌溉效益大幅度衰减。
灌溉系统中60%的水量损失都发生在输水过程中，渠系的渗漏消耗除了造成灌溉水的有效利用率降低
之外，还会引起地下水位的上升，最终导致环境的破坏（次生盐碱化、沼泽化等），研究灌溉系统长
期运行后灌区地下水动态变化趋势对灌区制定科学水管理措施是一项重要工作。
我国许多大型灌区进行节水改造和续建配套，其中一项主要措施是进行渠道的防渗，一般而言，渠道
防渗可使灌溉水的有效利用率提高20个百分点，但渠系输水损失的减少将改变原来的平衡状态，形成
新的平衡点，在新的平衡条件下，地下水埋深在什么程度，同样涉及灌区未来的环境状况，并且灌溉
渠道采取防渗措施前后水文循环规律的变化对灌区水平衡要素的影响是不可忽视的。
　　灌区区域水平衡机制是极其复杂的动态过程，例如，区域地下水资源与地下水开采和补给量、灌
区农作物需水量、灌溉水量、蒸发和渗漏量、降雨量及其他用水量都是随时间和空间变化的，具有很
大的时间和空间变异性，并且这种时间和空间变异性随灌区面积的增大而增大，因此对大型灌区水平
衡及耗水量进行准确计算十分困难。
因为对大尺度区域内水平衡机制的研究不够，特别是相关资料的缺乏及分散，在传统的灌区水平衡及
耗水量的计算中，常常对许多变量和参数只能在整个灌区和一个很长的时段内取一个经验值（或平均
值）来进行计算，难于取得合理的计算结果，因而成为制约掌握灌溉耗水规律，合理和有效地利用灌
区水资源的瓶颈因素。
　　灌区水资源的统一管理和可持续利用，不仅指灌区引水河流干流水资源，而是指包括流域地表水
和地下水在内的整个水系统；考虑维持人类生存的生态环境用水的流域水资源管理和优化配置，不能
仅用传统的以限定流域水资源开发利用程度来调节人类活动系统与天然生态系统间的水资源分配，而
应从全方位准确定量各类用水需求（包括生态用水）的角度来考虑；流域水资源的可持续利用不是简
单地以水定发展，而应在了解掌握流域各用水户需求规律的基础上，根据水资源的承载能力，通过对
水资源的合理配置，科学调整经济结构，使之与相应阶段的水资源承载能力相适应。
同时，随着工程水利向资源水利、传统水利向现代水利和可持续发展水利的转变，水资源管理的内涵
和范畴也正在变化，水资源的配置必须与流域经济发展相结合，供水必须与用水、耗水相结合。
　　1.1.2北方寒区及南方平原灌区水均衡特点与水文机制　　我国的寒区遍布在中低纬度的青藏高原
、西北高山和东北的大兴安岭及松花江流域地区，面积大约占全国的43%，其中30%存在永久性冻土
，70%存在季节性冻土。
寒区因为冻土层的广泛存在，该区水循环驱动机制、水平衡具有其自身特色，水文特点与无冻土区相
比有显著区别。
永久冻土和季节性冻土对上层土壤含水量、土壤蒸发能力和土壤入渗有着深刻影响，从而影响区域产
汇流甚至水循环特性。
　　Slaughter等（1978）认为冻土层因其弱透水性可以提高流域降水的产流量。
　　Kuchment 等（2002）开发了多年冻土区基于物理过程的分布式产流模型，模型在考虑基本水文过
程的基础上又考虑了冻土冻融对水循环的影响。
Warrach 等（2001）将陆面过程的水文模型与大气模式耦合，应用一些经验方程对土壤的冻融过程进
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行模拟，模拟的土壤温度和土壤水含量精度较高。
Goran等（2002）基于实测数据开发了一个简单的土壤冻结深度模型，并将其耦合到水文局模型（
Hydrolo-giska Byr狈ns Vattenbalan savdelning ，HBV模型）中。
Jansson等（2001）开发了土壤-植物-大气连续体热量及物质传输耦合模型（coupled heat and mass
transfermodel for soil-plant-atmosphere systems）并用来模拟寒区蒸腾作用，结果较好。
　　Dornes 等（2008）将基于物理机制的分布式水文模型应用在加拿大的亚北极和北极地区，把水文
模型的陆面植被参数进行区域化来模拟融雪和冻土对水资源的影响。
William 等（2008）将空气动力学与下垫面土壤和雪的冻融过程中的水热耦合作用相结合，模拟了北极
及高山冻土区的径流过程。
我国对寒区冻土影响下水循环的研究开始于20 世纪60 年代，对寒区冰川、冻土的水文观测进行了实验
研究，着重于地表与大气间的水热交换过程研究，研究发现其冻结和解冻过程直接影响着冻土区径流
的产汇流过程及其径流特征。
关志成等（2001 ，2002 ，2003）分别将水箱模型和萨卡拉门托模型与寒区水文物理模型相结合，开发
了寒区概念性水文模型，描述寒区水文产流特性。
张世强等（2004）应用可变下渗能力模型对青藏高原的多年冻土水循环要素的土壤湿度和蒸发量等进
行模拟。
陈仁升等（2006）将分布式水热耦合陆面过程模型（distributed water-heat coupled model，DWHC）与
中尺度大气数值模型MM5（mesoscale model version 5）嵌套，模拟了高寒地区的水文特征，从结果看
，这些模型都有一定的模拟精度。
牟丽琴（2008）将基于代表性单元流域（representative elementary watershed，REW） 的流域热力学系统
水文模型（thermodynamic watershed hydrological model，THModel）应用在宏观尺度来描述流域的水文
过程，为寒区水循环模拟提供了新思路。
　　研究人员不仅利用水文模型对寒区的各种物理机制及其伴生过程进行了研究，对于各种设定场景
条件下的水文过程亦开展了相关研究。
沈永平等（2002）认为在联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on ClimateChange
，IPCC）的情景下，青藏高原冻土区的气温到2100 年将上升2～3.6 ℃ ，同时冰川融水占河流总径流的
比重将由现在的25%下降到18% 。
Yamazaki（2006）认为由于受气候变暖的影响，多年冻土区冻土融化深度增加，河流直接径流率和退
水系数将呈现明显减少的趋势。
Oogathoo（2006）应用结合积融雪和冻土条件的MIKE SHE 模型对加拿大Canagagigue Creek 流域进行模
拟，并设定情景进行水资源演变分析，认为在砍伐森林的情景下会减少11%的总径流；在城市化的情
景下洪峰流量减少，基流增加；在气温升高的情景下，湿润年份径流将增加，正常和雨量较少年份径
流将会减少。
Rawlins（2006）将泛太平洋水均衡模型（pan-Arcticwater balance model，PWBM）模型应用在加拿大的
泛北极地区，发现该地区对气候变化的水文响应较其对下垫面变化的水文响应敏感，并认为在气候变
化的情况下，该地区土壤水资源已经由占总径流量7%增加到27%。
Doran 等（2008）根据统计方法分析南极洲干谷地区径流对极端气候下的夏季温度的响应，认为在暖
夏的情况下该地区径流是冷夏的3～6000 倍。
胡宏昌（2009）将土壤和水评价工具（soil and water assessment tool，SWAT）模型应用在黄河生态源区
，研究表明，土地利用/覆被变化（LUCC）对黄河径流影响约为19%，其中枯水期影响较大，约
为28%；同时在小流域的水文过程和能量过程的模拟中考虑冻土草地水文过程，分析了不同气候变化
和人类活动影响条件下的蒸发、总径流、地表径流和壤中流对气温和降水及植被覆盖度的响应。
　　需要指出，关于冻土层冻融条件下土壤水运动规律的研究还不成熟，冻土影响下的流域水循环演
变机制尚不明确，影响了寒区具有物理机制的流域水循环模型研究进展。
基于冻土水热耦合的研究在田间尺度及小流域尺度应用较好，而在大尺度的水文模拟应用中还不太成
熟。
基于具有水热耦合机制的寒区水文模型，在定量分析寒区大尺度流域水资源演变规律中的研究成果较
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少。
国外对寒区的研究多集中在泛北极地区，国内研究集中在青藏高原及西北高山地区，我国东北地区与
这些地区存在较大的差别，在该区域鲜有具有地区特色的分布式水文模型及基于分布式水文模型的水
资源演变规律研究成果，而且对于寒区的灌区而言，冬季冰期不灌水，因而鲜见有关灌区冬季冰期水
文循环对于水资源利用效率的影响及面源污染迁移作用等的相关报道。
　　南方平原湖区灌溉排水系统主要有三个特点：洪涝渍旱交替发生、人类活动的强烈干预及复杂的
灌溉排水系统。
平原湖区大多地势低洼，自然排水过程不.。
　　雨季受外河（湖、江）水位条件的依托，雨季易发生洪涝。
同时，由于地势平坦，自流灌溉条件差，在降雨少的季节及年份，易发生干旱。
例如，湖北江汉平原，由于降水时空分布不均，较大的涝、旱灾害发生频率基本一样，而且同年内旱
、涝灾害相继发生（旱涝并存）的概率很大，1998年大洪水后，2000年、2001年连续两年的大旱亦造
成重大的损失；旱、涝同年发生的频率江陵为0.68，潜江为0.43，监利、洪湖为0.82（刘章勇等，2003
）。
洪涝渍旱交替发生影响着平原湖区农田的水分状况和水环境。
　　南方平原灌区人口密度大，土地利用率高，农田、村庄、道路、水面、灌溉排水系统等覆盖了土
地面积的绝大部分，人类活动强烈地干预了灌区水文及水循环过程，对面源污染过程产生了显著的影
响，例如，排水沟渠的布局在很大程度上影响了土壤水的滞留时间，进而影响田间水肥向排水系统渗
流汇聚化肥物质的浓度；不同轮灌方式下的排水量和排水组成不同将导致化肥的流失过程及物质浓度
的差异；随着灌溉水的引入与地表水的拦蓄等，灌区水平衡要素相互转化关系改变的同时，也改变了
排水系统中的水流流态，进而影响化肥物质的对流、弥散和掺混过程；暴雨可能造成悬移质随地表径
流进入排水系统。
这些都使灌区的面源污染物运移转化流失规律表现出更多的不确定性。
　　需要进一步指出，我国的土地利用和种植方式与国外有较大的差别，即便是在平原农业区和大型
灌区，灌溉田块一般小于1亩，北方的井灌区和井渠结合区，灌溉控制的面积更小，而国外主要以大
片的耕种和农业机械化作业为主，两种不同种植方式的产流特点将有较大差别，目前国际上流行的农
田产流计算模型（如SCS等）不一定适用于我国农业耕作的现状。
另外，目前的产流模型以经验模型和统计模型为主，并且主要应用于流域尺度，对分布面积广，类型
千差万别的农田径流而言，参数的率定和地区性差异限制了模型的应用。
需要研究灌溉排水条件下农田产流的物理模型，根据非饱和土壤水分运动理论，在一定降雨过程和灌
溉制度条件下，建立与土壤物理参数、灌排方式、气象条件和作物生长阶段相关的农田地表水径流模
型，维持农田地表水、土壤水和地下水的基本平衡，精确描述灌溉农田的地表径流产流过程。
　　1.1.3灌区水资源利用及节水　　由水利部批准发布的《节水灌溉工程技术规范》（GB/T50363
―2006）中，对节水灌溉的定义如下：节水灌溉是指用尽可能少的水投入，取得尽可能多的农作物产
出的一种灌溉模式，目的是提高水的利用率和水分生产率。
节水灌溉的内涵包括水资源的合理开发利用、输配水系统的节水、田间灌溉过程的节水、用水管理的
节水及农艺节水增产技术措施等方面。
从水源形成作物产量要经过以下四个环节：通过渠道等输配水措施将水从水源输送到田间；将引入田
间的灌溉水均匀地分配到指定的面积上转化为可供作物吸收利用的土壤水；作物吸收，利用土壤水以
维持其生理活动；通过复杂的生理过程形成产量。
从整个灌溉过程上着手，凡是能够减少灌溉水损失、提高灌溉水使用效率的措施、技术和方法都属于
节水灌溉范畴。
吴普特等将节水灌溉技术归纳为五种技术：水源开发技术、输配水技术、田间灌溉技术、农艺技术与
管理技术。
节水灌溉实际上是以农业高效用水为目标，以上述五种技术为核心的一种规范化和概念化模式，如
图1.1所示。
　　⋯⋯
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